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摘　要: 　利用动态 Hopk inson 装置和 Instron 4026 测试了 15% SiCPöA l25Cu、15% SiCPö2124、15% SiCPöA l2L i、
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Abstract: 　 In th is paper, the m echan ical behavio rs of 2124, A l25Cu, A l2L i and 6061 alloys
reinfo rced by silicon carbide particulate, together w ith the silicon carbide w h isker reinfo rced 6061 A l
alloy, w ere studied under quasi2static and impact loading conditions, by using the Sp lit Hopk inson
T ension öComp ressure Bars and Instron un iversal testing m ach ine. T he effect of the strain rate on
the U T S, harden ing modulus, and failure strain w as investigated. A t the sam e tim e, the SEM
observations of dynam ic fracture surfaces of variousMM C m aterials show ed som e distinguished failure
characteristics, w h ich determ ined the sensitivity of the strain rate of failure strain and the asymm etry
of tension and p ressure of MM C m aterials. Som e new characteristics of asymm etry of m echan ical
behavio rs ofMM C m aterials under tension and comp ression loadingsw ere also p resen ted and exp lained
in details in th is paper, w h ich can be considered as flags, to som e degree, to determ ine the con tro lling
m echan ism of dam age and failure of m etalm atrix composites under impact loading. T he developm en t
of new constitutive law s about MM C m aterials under impact loadings should benefit from these
experim en t results and theoretical analysis.
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　　金属基复合材料 (MM C s) 近二十年来引起了人
们较为广泛的关注, 其主要优势在于高的比刚度和
比强度以及良好的高温性能。其中非连续增强体复
合材料 (颗粒和晶须增强) , 由于可以利用传统的工
艺加工制造, 成本相对低廉, 成为研究的重点[1 ]。
　　由于军工和其它特殊应用的需要,MM C s 的冲
击力学性能的研究十分活跃。B less 等人[2 ]在实验中
发现, 一些MM C s 的抗侵彻性能比母材提高了近三
倍; M archand [3 ]等的研究表明,MM C s 的极限应力
强度因子在冲击条件下会有显著的上升; H arding
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等[4 ]认为在高速载荷作用下, SiCö2124 铝合金的拉
伸断裂应变会比准静态时有较大的提高。这些有趣
的实验结果激发了人们从不同角度和层次来系统研
究MM C s 在高速加载下的力学性能。
　　R ajendra 等[5 ]对 SiC 和B 4C 颗粒增强的不同铝
合金复合材料, 实验研究了应变率和界面条件对动
态力学性质的影响。T vergarrd 等[6 ]用有限元方法系
统地讨论了颗粒含量、形状和分布形态, 基体材料的
性能参数等因素在MM C s 宏观力学性能中的作用。
L im [7 ]利用数值方法, 通过大量的计算结果拓展了
Chabochy 的本构方程, 使之能够应用到MM C s 中。












　　在MM C s 冲击力学性能的测试中, 采用了自行
研制和改进的分离式Hopk inson 压缩杆和拉伸杆。
装置示意图如图 1、图 2 所示。基本测试原理为弹性
杆中的一维应力波导理论, 通过入射杆和透射杆上
应变传感器所记录的入射波、反射波和透射波计算







(见图 2) , 这样通过连接棒材料和几何尺寸的选择,
可以对拉伸波进行二级调控, 同时在一定程度上起
到光滑和滤波的作用; (2) 在试样应力应变关系的
计算中, 抛弃经典Hopk inson 杆理论, 采用行波法来
处理, 以提高测试精度。
　　推导出的试样应力、应变如下:
　　　v inp = c (2Εa - Εb + Ε′a - Ε′b) (1)
1—Bulletin　2—V elocity m eter　3— Input bar　4—Strain gauge
　5—Samp le　6—T ransm ission br　7—Supporter　8—Energy
absorbing device　9—Amp lifier　10—O scilloscope　11—Computer
图 1　气动Hopkinson 压缩杆装置示意图
F ig. 1　The sketch m ap of Sp lit Hopk inson P ressure Bar
1—P ro tection p late　2—Energy absorbing bar　3—Bearing bar
4—L inkage bar　5—Bulletin　6—Bore bar　7—Strain gauge
8— Input bar　9—Samp le　10—T ransm ission bar　11—Supporter
12—Amp lifier　13—O scilloscope　14—Computer
图 2　直拉式Hopkinson 拉伸杆装置示意图
F ig. 2　The sketch m ap of M odified Sp lit Hopk inson Tension Bar





(v inp - cΕout) d t (3)
Ρ = 1
2
EA (Εinp + Εout) (4)
其中: Ρ, Ε为试样上的应力和应变; v inp , Εinp , Εout为入
射杆连接试样处的质点速度和应变以及透射波信
号; Εa, Ε′a, Εb, Ε′b 分别为图 3 所示各处的应变, 实验中,
图 3　行波法处理Hopkinson 杆示意图
F ig. 3　The app lication of motion w ave m ethod
in the SHPBöSHTB experim ents
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可以通过高频响应示波器记录获得。当入射波在导
杆上没有畸变, 且入射波和反射波波形可以分开时,
式 (1)～ 式 (4)可以退回到经典Hopk inson 杆理论。
　　另外, 在 Instron 4026 装置上测试了各复合材




15% SiCPöA l2L i, 中科院金属所研制的 15% SiCPö
A l25Cu, 15% SiCPö2124, 30% SiCPö6061 和 20%
SiCW ö6061。所有材料用粉末冶金法制备, 除 15%
SiCPöA l2L i外, 其余材料经过 T 6 时效处理。各材料




样的尺寸为 5 10 mm ×12 mm , 冲击拉伸试样为哑
铃状, 两端外螺纹分别与入射杆和透射杆相连, 测试







MM C s 力学性能的各种宏观规律的基础, 另一方面
表 1　实验用材料的元素组成
　　　　　　　　　　　Table 1　The elemen ts con stituen t of var iousMM C ma ter ia ls　　　　　　　　　　w t%
No. Reinfo rcem ent and its size M atrix A l Cu M g L i M n
1 15% SiCP (～ 20Λm ) A l2L i 81 1. 2 0. 8 2. 0 ö
2 14. 8% SiCP (3～ 5Λm ) A l25Cu 80. 66 4. 51 ö ö ö
3 15% SiCP (3～ 5Λm ) 2124 78. 19 5. 783 0. 663 ö 0. 35
4 17% SiCW (～ 5 1×15Λm ) 6061 81. 45 0. 61 0. 36 ö 0. 15
5 30% SiCP (3～ 5Λm ) 6061 68. 44 0. 218 0. 359 ö 0. 25
(a) 15% SiCPöA l2L i; (b) 15% SiCPöA l25Cu; (c) 15% SiCW ö6061; (d) 30% SiCPö6061; (e) 15% SiCPö2124
图 4　几种金属基复合材料的应力应变关系曲线
F ig. 4　The curves of strain vs stress of various m etal m atrix m aterials and their m atrixes
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它可以作为探讨材料变形和破坏机制的有力佐证,
同时它也是发展MM C s 本构方程必不可少的依据。
2　冲击动力学性能





2. 1　MM Cs 强度的应变率敏感性
　　图 5 展示了MM C s 分别在准静态和快速载荷
作用下的U T S (拉伸强度) , 发现以 6061 铝合金作
为基体的两种材料存在正的应变率敏感特征, 即在
高应变率条件下具有较高的U T S 值, 而其它金属基
复合材料在文中涉及的应变率区间内, 其强度与应
1- 15% SiCPöA l2L i; 2- 15% SiCPöA l25Cu; 3- 15% SiCW ö6061;
4- 30% SiCPö6061; 5- 15% SiCPö2124;
图 5　几种MM C 材料拉伸强度与加载速率的关系图
F ig. 5　The relationsh ip betw een the U TS
of MM Cs and the strain rate
变率的关系不明显。






形的率相关性 (当然, 对材料的失效, 界面层的性能
是极为重要的)。






速率而对强度的影响较小[11 ]。从图 4 可以看出, 除
6061 铝合金以外, 其它基体 (2124 铝合金、A l25Cu、
A l2L i合金)均符合这一规律。
　　这样, 图 5 所展示的MM C s 强度随应变率的变
化规律就容易解释了。
2. 2　MM Cs 失效应变的率敏感性
　　图 6 比较了几种MM C s 在准静态和动态下的
失效应变。从中可以看出, 对于 1、2、5 号三种材料,
失效应变在冲击条件下有所提高, 分别为 12. 5%、
7. 9% 和 8. 5% (在准静态条件下分别只有 8. 3%、
4. 5% 和 6. 5% )。
1—15% SiCPöA l2L i; 2—15% SiCPöA l25Cu; 3—15% SiCW ö6061;
4—30% SiCPö6061; 5—15% SiCPö2124;
图 6　几种MM C 材料失效应变与加载速率的关系图
F ig. 6　The effect of loading rate on
the failure strain of MM Cs
　　这一结论与 J. H arding 等人[4 ]的发现一致。它
表明一些MM C s 在冲击载荷作用下可能同时表现
出比准静态时更高的强度和韧性, 这引起了航空和
军工部门广泛的关注。
　　冲击条件下MM C s 失效应变的增加, 往往并不
意味着材料塑性变形能力的增大, 而是由基体内空
洞型损伤在高应变率下的稳定扩展过程所决定[4 ]。
对经历不同变形速率的MM C s 基体内的位错密度








　　与此同时应注意到, 图 6 中另外几种MM C s, 如





　　本实验结果意味着, 并不是所有的MM C s 在高
应变率下均能同时获得较高的强度和韧性, 只有采
用合适的设计和工艺流程, 才能取得这样的效果。
2. 3 MM Cs 的应变硬化特点




　　关于MM C s 的硬化模量引入下式来描述:
( = Γ(( h - ( r - ( ad + ( str) (5)
其中: ( h 表示增强体的引入, 基体内位错密度的增
加所引起的硬化; ( r 表示材料动态回复诱导的软化
现象; ( ad为材料内温度升高和损伤所引起的软化。
这三种因素都是应变率相关的, ( h 随应变率的增大
而升高, 因为根据 K lepaczko 的结论[11 ] , 有
Θd = M (Εα) (6)
其中: Θd 为位错密度,M (Εα) 为应变率的单调增加函
数。
　　另外, 在高应变率下, 位错没有足够的时间完成
回复, 故 ( r 会随应变率的升高而减小。而在变形早
期, 试样的温度升高不大, 损伤度较小, ( ad对硬化模
量的影响难以体现。这样就可以解释, 在冲击载荷作
用下,MM C s 变形的早期, 其硬化模量上升较快的
原因。
　　在式 (5) 中, 描述了两种材料CT E 间的差异和
增强体分布、方向、大小以及界面情况等对材料硬化
模量的影响。 ( str描述的是增强体加入后, 对材料模
量的纯结构方面的影响。当增强体的模量高于基体
模量时, 该项为正, 反之为负。在过去的文献中, 都忽
略了该项的影响, 这在很多情况下并不适用。图 7 显
示的是作者使用自洽理论[12 ] 预测出的增强体 (颗
粒)的模量体积含量对复合材料模量的影响 (纯结构
效应, 不计式 5 中前三项)。
图 7　增强体对MM Cs 硬化模量的改变 (结构效应)
F ig. 7　The contribution of reinfo rcem ent to the
modulus of MM Cs (structure effect)






　　利用 SEM 观察了几种MM C s 冲击拉伸试样的
断口, 发现一些典型断裂特征如图 8 (a)～ 图 8 (e) 所
示。
　　 (1) 界面的脱粘 (D ebonding)和大颗粒的破碎
　　图 8 (a) 显示的是 1 号材料在冲击条件下的断




　　MM C s 材料发生颗粒的破坏一般不易看到, 但









图 8　MM Cs 冲击拉伸试样 SEM 典型断裂特征
F ig. 8　Typ ical SEM fractural characteristics of MM Cs samp les under impact tension
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　　另外, SEM 亦观察到了表明基体内发生塑性变
形的韧窝结构。
　　 (2) 小颗粒的破坏 (C rack ing)
　　图 8 (b) 描述了 3 号材料破坏的主要原因——
小尺度增强体颗粒 (～ 3Λm ) 的开裂和破坏。图中几
乎看不到界面破坏的现象, 这表明良好的材料制备
工艺保证了界面的高强度。
　　正如前面提及的, 在MM C s 材料中, 颗粒破坏
的出现是较少发生的, 特别当增强体颗粒的尺度如
此小的情况下, 更是少见报道。



















　　图 8 (d)、8 (e) 描述了 2 号和 5 号材料的微观断
口形貌特征。这两种材料的断裂机制是大致相同的。
其共同的特点为: ① 基体发生变形与损伤的痕迹
















　　 (1) 此现象源于MM C s 制备过程中的热失配
应力。MM C s 内增强体和基体的热膨胀系数 (CT E)
一般不同, 而在材料的制备工艺中, 材料又必须经历
不同的温度环境, 故此热失配应力的产生无法避免。





(W h isker)时, 由于基体内的绝大部分区域承受拉伸








　　按照传统的分析[1 ] , 颗粒增强MM C s 材料的拉
压性能应大致相当, 不会出现拉压的不对称性。但从
图 4 (a) 中, 可以看到 1 号材料中确实存在明显的压
缩性能高于拉伸性能的情形。
　　这种看似矛盾的结果源于前述的分析没有针对
材料具体的损伤、破坏机理, 对于当前的MM C s 材
料, 存在大量垂直于载荷方向的较大尺度的界面 (由




　　当然, 如果MM C s 材料的破坏主控机理是基
体的破坏, 如 5 号和 2 号材料, 拉伸和压缩的性能
参数确实大致相同, 如图 4 (d) , 4 (b) 所展示的一样。
同时, 如果MM C s 材料的破坏是由颗粒增强体本
身的破坏所导致 (如 3 号材料) , 由于热失配应力在
颗粒内引起的较高三轴应力度对其破坏影响不大,
其拉伸和压缩性能亦应大致相当。正如图 4 (e) 所
示。
　　 (2) 晶须增强MM C s 材料的拉伸性能高于压
缩性能
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表 2　MM Cs 拉压不对称性的总结
Table 2　The summary of a symmetry of mechan ica l behav iors of MM Cs ma ter ia ls
Reinfo rced shape Failure m echanism Conditions fo r failure occurrence Comparison of tension and comp ressure
Particulate failure L arge particle size or h igh strength interface and m atrix Symm etry
Particulate M atrix failure Sm all size, strong bonding and w eak m atrix Symm etry
Debonding W eak interface, large particle size Tension< Comp ressure
W hisker W hisker fracture Strong bonding and impact loading Tension> Comp ressure
M atrix failure Low loading rate and w eak m atrix and interface Tension< Comp ressure













　　表 2 总结了MM C s 的拉压对称特性与材料失
效机理、颗粒形状等因素间的关系。通过表 2, 可以
发现,MM C s 拉压的不对称特点在一定程度上能够











　　 (2) MM C s 的初始硬化速率明显高于基体材
料, 并且应变率越高, 硬化速率越大, 文中讨论了产
生这一现象的原因, 同时强调了增强体对改变基体
模量纯结构方面的作用, 这往往被忽略。
　　 (3) MM C s 的失效应变以不同的方式依赖于应
变率。
　　 (4) 展示了MM C s 在冲击加载下几种不同的
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